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tudij lokalnih magnetnih lastnosti spojine YCu3(OH)6Cl3 z jedrsko
magnetno resonanco
Izvle£ek
V zaklju£ni nalogi bom predstavil spojino YCu3(OH)6Cl3, njeno strukturo in mag-
netne lastnosti. Spojina je predstavnik tako imenovane spinske mreºe kagome.
V taki mreºi so spini geometrijsko frustrirani, kar pomeni, da geometrija mreºe
ne omogo£a, da bi bile vse spinsko-spinske izmenjalne interakcije isto£asno mini-
mizirane. Namen zaklju£ne naloge je bil dolo£iti tenzor hiperne sklopitve med 35Cl
jedri in elektroni na Cu2+ ionih in dolo£iti, kako se lokalna magnetna susceptibilnost
spreminja s temperaturo.
NMR spektre 35Cl sem pomeril pri temperaturah od 8 K do 291 K. Jedra klora
se v mreºi nahajajo na dveh razli£nih mestih, ki si med sabo nista ekvivalentni.
V spektru sem zato moral dolo£iti, kateri vrhovi pripadajo kateremu mestu. Iz
razdalje med satelitskimi prehodi sem dolo£il kvadrupolno frekvenco v odvisnosti
od temperature. V programskem jeziku Python in C sem napisal simulacijo spek-
trov. Z metodo Monte Carlo sem prilegal simulirane spektre izmerjenim in tako
dolo£il razmerje komponent tenzorja hiperne sklopitve in temperaturno odvisnost
tenzorja magnetne susceptibilnosti. Izra£unal in prikazal sem Knightov premik, ter
izra£unal tenzor hiperne sklopitve. S pomo£jo tenzorja hiperne sklopitve sem
izra£unal lokalne vrednosti magnetne susceptibilnosti v odvisnosti od temperature
in jih primerjal z makroskopskimi vrednostmi. Ugotovil sem, da pride pri nizkih
temperaturah do precej²njega razhajanja med lokalnimi in makroskopskimi vred-
nostmi in da je lokalna magnetna susceptibilnost precej anizotropna, kar je znak
prisotnosti znatne magnetne anizotropije.
Klju£ne besede: YCu3(OH)6Cl3, spinska mreºa kagome, geometrijska fru-
stracija, hiperna interakcija, kvadrupolna interakcija, tenzor hiperne
sklopitve, magnetna susceptibilnost, Knightov premik, jedrska magnetna
resonanca, spinski odmev, simulacija Monte Carlo

Study of local magnetic properties of the YCu3(OH)6Cl3 compound with
nuclear magnetic resonance
Abstract
In this thesis, I will present the YCu3(OH)6Cl3 compound, its structure and mag-
netic properties. This compound is a realization of the kagome spin lattices. In
such a lattice spins are geometrically frustrated, which means that geometry of the
lattice does not allow all of spin-spin interactions to be minimized simultaneously.
The goal of this thesis was to determine the hyperne coupling tensor between the
35Cl nuclei and the electrons on Cu2+ ions and to determine how local magnetic
susceptibility changes with temperature.
I measured NMR spectra of 35Cl nuclei at temperatures between 8 K and 291
K. The chlorine nuclei occupy two dierent sites in the crystal lattice that are not
equivalent. Therefore, rst I had to determine which peeks in the spectrum belong
to which site. From the distance between the satellite transitions I was able to de-
termine the temperature dependence of the quadrupole frequency. In programming
languages Python and C I programmed spectrum simulations. With the Monte
Carlo methode I tted the simulated spectrum to measurements and determined
the ratio between the main components of the hyperne coupling tensor as well as
determine the temperature dependence of the magnetic susceptibility tensor. I cal-
culated and showed the Knight shift and calculated hyperne coupling tensor. With
the help of the hyperne coupling tensor I calculated values of the local magnetic
susceptibility as a function of temperature and compared them with macroscopic
measurements. I found a large discrepancy between the local and bulk values of
the magnetic susceptibility at low temperatures and a large anisotropy of the local
magnetic susceptibility, the latter being a ngerprint of sizable magnetic anisotropy.
Keywords: YCu3(OH)6Cl3, kagome spin lattice, geometrical frustration,
hyperne interaction, hyperne coupling tensor, magnetic susceptibility,
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e v anti£nih Gr£iji so poznali pojav magnetnega urejanja v magnetovcu, to je
kamnini, ki vsebuje feromagnetni mineral magnetit, Fe3O4. Magnetni momenti v
feromagnetih teºijo k spontanemu urejanju. V takih snoveh posledi£no pride do
makroskopskega magnetnega momenta. V antiferomagnetih ne pride do pojava
makroskopskega magnetizma, zato jih poznamo relativno malo £asa. Prvi je nji-
hov obstoj predlagal Louis Néel ²ele v tridesetih letih prej²njega stoletja [1].
Danes poznamo magnetne snovi, ki predstavljajo veliko ve£je eksperimetalne in
teoreti£ne izzive, kot enostavni antiferomagneti. Kompleksnost tak²nih sistemov
lahko ilustriramo ºe s tremi spini na trikotni mreºi. Ko se dva spina na trikotniku
nasprotno poravnata, tako da zadostita antiferomagnetni interakciji, se tretji spin
ne more poravnati, tako da kaºe v nasprotni smeri obeh preostalih dveh. Posledi£no
se ne morejo vse interakcije hkrati minimizirati, torej ne morejo vsi pari spinov
obstajati v energijsko najniºjem stanju. Druga£e re£eno, antiferomagnetne inter-
akcije niso kompatibilne s trikotno mreºo [2, 3]. Zato tak²ni mreºi pravimo, da je
geometrijsko frustrirana.
tudija magnetno geometrijsko frustriranih mreº se ukvarja z razumevanjem ob-
na²anja spinov pri nizkih temperaturah. Tipi£no geometrijska frustracija vodi do
velikega ²tevila ekvivalentnih osnovnih stanj, kar je magnetni analogi teko£in in ledu.
e majhne perturbacije lahko vodijo do nestabilnosti, ki privedejo do povsem novih
in nepri£akovanih stanj [2].
Za preu£evanje magnetnih lastnosti snovi je zelo uporabna jedrska magnetna
resonanca (NMR). Ta metoda izkori²£a pojav, pri katerem jedro v mo£nem zunanjem
magnetnem polju interagira z oscilirajo£im magnetnim poljem, ki ima frekvenco
enako lastni frekvenci jedra, kar omogo£a prehode med energijskimi nivoji jedra.
Na pojav vpliva tudi interakcija jedra z okoli²kimi elektroni in jedri. Tako nam
metoda med drugim omogo£a podroben vpogled v lokalne magnetne lastnosti snovi.
Meritve sem izvajal na spojini YCu3(OH)6Cl3 v pra²kasti obliki. Spojina je
predstavnik spinske mreºe kagome. Osnovno stanje te mreºe v primeru izotropnih
Heisenbergovih interakcij med najbliºjimi sosedi je stanje kvantne spinske teko£ine,
ki je mo£no spinsko prepleteno a magnetno neurejeno stanje. Kljub temu je bilo pred
kratkim ugotovljeno, da ima preu£evana spojina urejeno osnovno stanje, za kar naj
bi bile krive dodatne interakcije med spini, tako imenovana magnetna anizotropija
[4]. Da bi potrdil to domnevo, sem izvedel meritve spektra NMR na jedrih 35Cl.
Z izvedenimi meritvami sem dolo£il lokalne magnetne lastnosti spojine. Osnovna
hipoteza mojih raziskav je bila, da znatna magnetna anizotropija vodi do znatne
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anizotropije v magnetni susceptibilnosti, kar je mo£ detektirati preko temperaturne
odvisnosti premika £rte NMR.
V zaklju£ni nalogi bom najprej predstavil zgradbo spojine YCu3(OH)6Cl3 in
njene magnetne lastnosti. Sledil bo teoreti£en opis pojava jedrske magnetne reso-
nance in najpomembnej²ih interakcij jedra 35Cl z okolico, ter opis eksperimentalnih
metod. Nato bom predstavil izmerjene spektre pri temperaturah med 8 K in 291 K.
Iz izmerjenih spektrov bom dolo£il parametre elektri£ne kvadrupolne interakcije, ki
jih bom kasneje uporabil pri modeliranju spektra. Sledil bo opis modeliranja spek-
trov in prileganja modela le-tem s pomo£jo metode Monte Carlo. Iz modeliranih





Dvodimenzionalni kvantni antiferomagnet na spinski mreºi kagome (QKA) z izotropno
sklopitvijo J1 med najbliºjimi sosedi s spini S = 1/2 je v zadnjem £asu ena najbolj
intenzivno preu£evanih spinskih mreº v dveh dimenzijah [5, 6, 7]. Na sliki 2.1 je
prikazana shema te spinske mreºe. Osnovno stanje take mreºa je kvantna spinska
teko£ina (QLS). Spinska teko£ina je stanje, ki ni magnetno urejeno, a je mo£no
kvantno prepleteno. Do tak²nega stanja pride zaradi geometrijske frustracije spinov
(slika 2.2). Vendar ºe pri majhnih perturbacijah tega preprostega modela lahko
pride do stabilizacije mnogih razli£nih osnovnih stanj, tudi magnetno urejenih. Na
to vplivajo razli£ni faktorji, kot so interakcije z bolj oddaljenimi sosedi, magnetna
anizotropija, defekti in strukturne distorzije [4, 8, 9].
Slika 2.1: Shema spinske mreºe kagome. Spini so ozna£eni s pu²£icami.
Spojina YCu3(OH)6Cl3 vsebuje popolnoma simetri£no mreºo kagome ionov Cu2+
(S = 1/2). Parametri osnovne celice so a = 0.67474 nm, c = 0.55905 nm, α = β =
90◦ in γ = 120◦. Kristalna struktura spojine je prikazana na sliki 2.3. Na sliki lahko
vidimo, da se jedra klora v mreºi nahajajo na dveh kristalografsko neekvivalent-
nih mestih (na sliki ozna£enih z (1) in (2)). Izra£uni teorije gostotnih funkcionalov
(DFT) skupaj s modeliranjem magnetne susceptibilnosti pokaºejo, da je Heisen-
bergova izmenjalna interakcija med najbliºjimi sosedi Cu2+ J1 = 82 K in je veliko
ve£ja od interakcije z bolj oddaljenimi sosedi [4]. Za razliko od ostalih realizacij
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spinske mreºe kagome, ta nima nobenih strukturno povezanih perturbacij; med Cu-
Y ni me²anja zaradi zelo razli£nih ionskih velikosti Y3+ in Cu2+ [4, 8]. Kljub temu
pa se spojina magnetno ureja pod temperaturo TN = 12 K. Urejanje potrjuje ve£
eksperimentov: meritve magnetne speci£ne toplote [4] (graf 2.4 (a)), magnetne
susceptibilnosti (graf 2.4 (b)), mionska spinska relaksacija [8] (graf 2.4 (c)) in neu-
tronska difrakcija [9]. Prav tako pa urejanje potrjujejo tudi meritve NMR, ki sem
jih izvedel v sklopu te zaklju£ne naloge. Za urejanje je kriva magnetna anizotropija
tipa Dzyaloshinskii-Moriya (DM) [4].
Slika 2.2: (a) V geometrijsko nefrustriranem antiferomagnetu na kvadratni mreºi,
se lahko vsak spin poravna z vsemi svojimi sosedi. (b) Na trikotni mreºi do take
ureditve ne more priti, sistem je geometrijsko frustriran. Slika je povzeta iz [2].
Slika 2.3: Popolna mreºa kagome Cu2+ s spinom 1/2 (oranºne sfere) ujetih znotraj
O4Cl2 oktaedra v spojini YCu3(OH)6Cl3. Sika (a) prikazuje pogled vzdolº krista-
lografske osi c in slika (b) vzdolº kristalografske osi b. Interakcije med najbliºjimi
sosedi (£rte) prena²ajo skupine OH−. Ioni Y3+, O2−, H+ in Cl− so ozna£eni s sivimi,
rde£imi, £rnimi in zelenimi sferami. Slika je povzeta iz [8].
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Slika 2.4: Dolo£itev temperature magnetnega urejanja iz (a) speci£ne toplote, (b)
magnetne susceptibilnosti, (c) mionske spinske relaksacije in (d) pojava notranjih
stati£nih magnetnih polj. Slika je povzeta iz [4].
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Tako kot elektroni, imajo tudi gradniki jedra, protoni in nevtroni, spin 1
2
. To pomeni,
da so fermioni in zanje velja Paulijevo izklju£itveno na£elo. K spinski vrtilni koli£ini
jedra Γ prispevajo spini vseh protonov in nevtronov. Spin jedra s sodim ²tevilom
protonov in s sodim ²tevilom nevtronov je enak ni£. Spin jedra s sodim ²tevilom
protonov in z lihim ²tevilom nevtronov ali z lihim ²tevilom protonov in s sodim
²tevilom nevtronov je polovi£en in odvisen od lupine, v kateri se nahaja zadnji (nes-
parjeni) nukleon. Spin jedra z lihim ²tevilom protonov in z lihim ²tevilom nevtronov
je cel [10]. Pojav jedrske magnetne resonance je moºen le pri jedrih z neni£elnim
spinom.
3.1 Magnetni moment
Jedra z neni£elno spinsko vrtilno koli£ino Γ imajo spinski magnetni moment µ, ki
ga lahko zapi²emo kot
µ = γΓ, (3.1)
kjer je γ giromagnetno razmerje, ki je odvisno od vrste jedra [10]. Vektor spinske
vrtilne koli£ine Γ je kvantna koli£ina in nima dobro dolo£ene smeri. Dobro lahko
dolo£imo samo eno komponento. Ozna£imo jo kot Γz, kjer je z komponenta vektorja.
Sledi, da je pri£akovana vrednost spinske vrtilne koli£ine v smeri z enaka
< Γz >= ℏmI , (3.2)
kjer je mI kvantno ²tevilo, ki te£e od −I, −I + 1, ..., I − 1, I, kjer je I spin jedra.
Tako lahko zapi²emo ena£bo za z komponento spinskega magnetnega momenta kot
µz = γmIℏ. (3.3)
V nadaljevanju si bomo izbrali, da komponenta z kaºe v smeri zunanjega magnetnega
polja.
Izven magnetnega polja imajo jedra naklju£no orientiran magnetni moment.
Ko jih postavimo v zunanje magnetno polje B0, se njihovi magnetni momenti v
povpre£ju orientirajo vzdolº smeri polja. Posamezna jedra so v lastnih stanjih ope-
ratorja Iz. To povzro£i razcep nivojem, ki mu pravimo Zeemanov razcep in ga
opi²emo z ena£bo
Hz = −µB0. (3.4)
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Razlika energij med sosednjima dvema stanjema je tako podana z ena£bo [10, 11]
∆E = γℏB0. (3.5)
3.2 Klasi£ni opis
eprav je jedrska magnetna resonanca kvanten pojav, ga lahko v limiti, ko imamo
veliko jeder, opi²emo klasi£no, saj se povpre£na magnetizacija vseh jeder obna²a kot
klasi£na koli£ina.
Vsi magnetni momenti v danem volumnu V se se²tejejo v makroskopsko magne-







Magnetni moment se v zunanjem magnetnem polju B0 obna²a kot magnetni dipol
in na njega deluje navor µ×B0. Sunek navora povzro£i spremembo vrtilne koli£ine




= M × γB0. (3.7)
Sprememba magnetizacije je pravokotna na magnetizacijo in zunanje magnetno
polje. Sledi, da magnetizacija precesira okoli smeri zunanjega magnetnega polja.
Pojav imenujemo Larmorjeva precesija, katere frekvenca je podana z [12]
ωL = γB0. (3.8)
Slika 3.1: Os precesije in os spina v zunanjem polju B0.
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S pulzom magnetnega polja B⊥, ki niha z Larmorjevo frekvenco in ki je pra-
vokotno na polje B0, lahko magnetizacijo izmaknemo iz ravnovesne lege. Kot odmika
θ zapi²emo kot [12]
θ = γB⊥tp, (3.9)
kjer je tp £as trajanja pulza. Vidimo, da je odmik θ odvisen od £asa trajanja pulza,
velikosti polja B⊥ in pa od vrste jedra (γ). Zanimiva in eksperimentalno pomembna
sta predvsem dva odmika. To sta odmik za kot π
2
, ki odmakne magnetizacijo v
ravnino XY , in za kot π, ki obrne magnetizacijo, da ta kaºe v nasprotni smeri od
ravnovesne smeri [11].
3.3 Kvantni opis
Pri kvantno mehanskem opisu bomo uporabili dejstvo, da v snovi v zunanjem mag-
netnem polju pride do Zeemanovega razcepa. Jedra lahko iz niºjega energijskega
stana preidejo v vi²jega z absorpcijo fotona [12]. Prehode lahko povzro£ajo samo
fotoni, ki imajo energijo enako razliki energij sosednjih stanj ∆E. Iz ena£be 3.5 in
ena£be za energijo fotona (Ef = ℏω) lahko izpeljemo
ℏω = γℏB0. (3.10)
Sledi, da je potrebna frekvenca fotona enaka
ω = γB0. (3.11)
Vidimo, da je frekvenca fotona, ki omogo£a prehod, enaka Larmorjevi frekvenci ωL
3.8, ki smo jo izpeljali na klasi£en na£in. S tem smo pokazali, da sta si klasi£na in
kvantna opisa ekvivalentna.
Slika 3.2: Primer Zeemanovega razcepa v neni£elnem magnetnem polju za jedro s
spinom 1
2
. S £rtkasto vertikalno £rto in ordinatno osjo je omejeno obmo£je, kjer je
polje enako ni£.
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3.4 Relaksacija
Zaradi Zeemanovega razcepa je energijsko bolj ugodno stanje tisto, pri katerem je
magnetni moment jedra obrnjen vzdolº zunanjega magnetnega polja. Zato jedra po
tem ko jih izmaknemo iz ravnovesja teºijo k temu, da se vrnejo nazaj v ravnovesno
stanje. Ta pojav imenujemo relaksacija. Relaksacija je pomemben pojav, ki ga
lahko uporabimo za dolo£anje lastnosti snovi. Lo£imo dve vrsti relaksacije [11].
Prva je spinsko-mreºna ali longitudinalna relaksacija. Opisuje vra£anje magne-
tizacije nazaj v ravnovesno stanje, torej v smer zunanjega magnetnega polja. Jedra
interagirajo z okolico oz. mreºo in ji pri tem oddajajo energijo. Karakteristi£nemu
£asu tak²ne relaksacije pravimo longitudinalni karakteristi£en £as in ga ozna£imo s
T1. Ena£ba, ki opisuje to relaksacijo, je [12]
Mz(t) = Mz,0(1− ae
−t
T1 ), (3.12)
kjer je Mz,0 komponenta z magnetizacije v ravnovesju, a pa konstanta, odvisna od
na£ina preparacije neravnovesnega stanja jeder.
Drugi tip relaksacije je spinsko-spinska ali transverzalna relaksacija. Jedra £utijo
interakcije s spini sosednih jeder, kar moti njihovo fazno povezanost [11]. Sledi
zmanj²anje magnetizacije v ravnini XY . Karakteristi£en £as pojava imenujemo





kjer je Mxy,0 magnetizacija, ki leºi v ravnini xy, takoj potem ko jedro izmaknemo iz
ravnovesne lege.
Na fazno povezanost precesije jeder vpliva tudi nehomogenost zunanjega mag-
netnega polja. Posledica je hitrej²a izguba fazne povezanosti med jedri v primerjavi
z interakcijo izklju£no med spini. Sedaj deniramo nov transverzalni karakteristi£ni
£as, ki ga ozna£imo s T ∗2 . T
∗
2 je vedno kraj²i od T2.
3.5 Spinski odmev
Takoj po sunku π
2
, ki magnetizacijo obrne v smeri ravnine XY , se snov odzove s
signalom proste precesije. Ta signala eksponentno pada s karakteristi£nim £asom
T ∗2 . as T
∗
2 je po navadi kratek in ga je teºko zaznati, saj se takoj po sunku pojavijo
prehodni pojavi, ki nam oteºijo detekcijo signala relaksacije jeder. Pomagamo si
tako, da po sunku π
2
, s £asovnim zamikom τ , sproºimo sunek π. Po £asu τ za sunkom
π se jedra fazno zberejo in ponovno za£nejo precesirati s skupno fazo. Temu pojavu
pravimo spinski odmev.
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Slika 3.3: (A) Vsi magnetni momenti kaºejo v smeri zunanjega magnetnega polja.
(B) Pulz π/2 zavrti magnetizacijo v ravnino XY . (C) Zaradi spinsko-spinske inter-
akcije se spini razpr²ijo v ravnini XY . (D) Pulz π obrne spine za 180◦. (E) Spini
se ponovno fazno ujamejo. (F) Vsi magnetni momenti ponovno kaºejo v isto smer,
kar vodi do oja£anega signala poznanega kot spinski odmev.
3.6 Interakcija jedra z okolico
Na energijske nivoje jedra poleg zunanjega magnetnega polja vplivajo tudi elektroni.
Poznamo dve vrsti interakcij med jedri in elektroni.
Do prve vrste interakcije pride zaradi vpliva spinov elektronov na jedro. Na
mestu jedra se tako pojavi dodatno magnetno polje, ki se pri²teje zunanjemu [11].





kjer je In spin jedra na mestu n, Sk elektronski spin iona Cu2+ na mestu k in An,k
tenzor hiperne sklopitve med njima. Vsota te£e po vseh mestih k, s katerimi je
dolo£eno jedro na mestu n sklopljeno. Kot rezultat interakcije se pojavi premik
Larmorjeve frekvence. Novo frekvenco dovoljenega NMR prehoda (∆I = ±1) lahko
zapi²emo kot
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lahko ena£bo 3.15 zapi²emo kot










kjer so ωL,n vektor Larmorejve frekvence na mestu n, ki kaºe v smeri zunanjega
magnetnega polja, gk g-tenzor, N ²tevilo jeder na mol snovi in χk tenzor magnetne
susceptibilnosti elektronov iona Cu2+ na mestu k. V primeru enega samega krista-
lografskega mesta magnetnega iona so vsi χk enaki, zato lahko takrat ena£bo 3.17
²e poenostavimo, tako da dobimo





−1, ˜︂χn = z1χk,
kjer je z1 ²tevilo najbliºjih sosedov. Na velikost hiperne sklopitve ima velik vpliv
razdalja med jedrom in magnetnim ionom. Magnetni hiperni premik ali Knightov
premik (angl. Knight shift) je deniran kot premik frekvence glede na referen£no
Larmorjevo frekvenco. Zapi²emo ga torej kot
Kn = ωhf/ωL,n − 1 = ˜︂An˜︂χn. (3.19)
K je tenzor, katerega komponente dobimo z rotacijo zunanjega magnetnega polja
B0.
Komponente tenzorja hiperne sklopitve lahko iz eksperimentalnih vrednosti







kjer so χB makroskopska magnetna susceptibilnost in µ0 indukcijska konstanta.
Druga interakcija se pojavi zaradi kvadrupolnega momenta jedra. V snovi elek-
troni ustvarijo gradientno elektri£no polje. Interakcija med kvadrupolnim momen-
tom jedra in gradientom elektri£nega polja spremeni energijo, ki je potrebna, da
























3.6. Interakcija jedra z okolico
parameter asimetrije, E elektri£no polje in Q kvadrupolni moment jedra. V pri-
sotnosti mo£nega magnetnega polja je motnja zaradi kvadrupolne interakcije po
navadi majhna v primerjavi z Zeemanovim razcepom. Rezultat je, da dobimo ve£
resonan£nih frekvenc. Tako se ena sama £rta NMR, ki predstavlja ekvidistan£ne
Zeemanove nivoje, razcepi na 2I £rt (slika 3.4) [13]. V prvem redu kvadruplone in-
terakcije centralna £rta ostane na mestu, okoli nje pa se simetri£no pojavijo dodatne
£rte, ki jih poimenujemo sateliti. V drugem redu pa se premakne tudi centralna £rta,
premik satelitov v drugem redu pa lahko po navadi zanemarimo.
Slika 3.4: Prikaz Zeemanovega razcepa in kvadrupolne interakcije za jedro s spinom
I = 3
2
v zunanjem magnetnem polju B. V odsotnosti kvadrupolne interakcije lahko
vidimo same eno spektralno £rto, saj so pri Zeemanovem razcepu vsi energijski nivoji
enako razmaknjeni. Pri kvadrupolni interakciji pa dobimo tri spektralne £rte zaradi
treh razli£nih razmikov med sosednjimi energijskimi stanji.
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3.7 Spekter spojine v pra²ku
Za razliko od kristala, kjer je orientacija kristalne mreºe ksna glede na zunanje
magnetno polje, je orientacija znotraj pra²ka neurejena. Orientacija posameznega
pra²nega delca je po navadi povsem naklju£na in so enakomerno zasedene vse moºne
orientacije. Posledica je, da se spektralne £rte spektra NMR karakteristi£no raz²irijo,
saj sta tako kvadrupolni premik, kot po navadi tudi hiperni premik £rte NMR
odvisna od orientacije. Raz²iritev spektra za jedro s spinom I = 3
2
lahko vidimo na
sliki 3.5. Ena£bo frekvence hiperne interakcije 3.18 lahko sedaj dopolnimo kot
ωhf = |ωL,n +R˜︂An˜︂χnRTωL,n|, (3.22)
kjer je R rotacijska matrika za kristalografsko os c osnovne celice glede na vektor







kjer je θ polarni in φ azimutni kot. Frekven£ni premik kvadrupolne interakcije






(1− 2m)(3cos2θ − 1), (3.23)














kjer m v ena£bi 3.23 predstavlja ustrezni prehod. Zgornji ena£bi veljata v primeru,
ko je osnovna celica cilindri£no simetri£na, torej η = 0, kar velja za spojino YCu3(OH)6Cl3.
A(m,I) in B(m,I) sta denirana kot
A(m,I) = 24m(m− 1)− 4I(I + 1) + 9,
B(m,I) =




3.7. Spekter spojine v pra²ku
Slika 3.5: Shematski prikaz raz²iritve spektra NMR v pra²ku za jedro s spinom I = 3
2
.
Na spodnji levi sliki (a) je prikazana raz²iritev spektra kot posledica kvadrupolne
interakcije prvega reda. Na desni sliki (b) je prikazana raz²iritev centralne £rt zaradi
vpliva kvadrupolne interakcije drugega reda. Oba kvadrupolna razcepa veljata za
primer za η = 0.
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Prvi je pojav jedrske magnetne resonance opisal in izmeril Isidor Rabi ºe leta 1938.
Dolo£il je magnetni moment litija v molekularnih ºarkih. Z metodo je dolo£il tudi
magnetni moment vodika, ki je bil v nasprotju s tedanjo teorijo. Za svoje odkritje
je leta 1944 prejel Nobelovo nagrado [14]. Neodvisno sta leta 1946 Felix Bloch in
Edward Mills Purcell razvila izpopolnjeno metodo za merjenje NMR v teko£inah in
kristalih. Za to odkritje sta leta 1952 dobila Nobelovo nagrado [15, 16].
V ziki trdne snovi se NMR spektroskopija uporablja za dolo£anje zgradbe spo-
jin, predvsem v kristalini£ni obliki. Z uporabo NMR spektroskopije lahko dobimo
informacijo o ²tevilu neekvivalentnih kristalografskih mest v spojini. Metoda pa je
uporabna tudi za dolo£anje magnetnih lastnosti snovi [17].
Meritve sem opravljal na dveh spektrometrih NMR z magnetnim poljem 4,7 T
in 9,4 T na In²titutu "Joºef Stefan". Shema spektrometra NMR je prikazana na
sliki 4.1. Eden glavnih elementov spektrometra je superprevodni magnet, ki ustvarja
mo£no magnetno polje. Magnet ohranjamo v superprevodnem stanju, tako da ga
stalno hladimo s teko£im helijem. Da teko£i helij ²e dodatno izoliramo od okolice in
s tem prepre£imo njegovo prekomerno izhlapevanje, je posoda s helijem obdana ²e s
posodo teko£ega du²ika. Na sredini naprave je kriostat, v katerega vstavimo sondo
NMR. Kriostat je posebna preto£na cev s katero zagotavljamo ºeleno temperaturo
vzorca. To doseºemo tako, da vzorec hladimo s teko£im du²ikom do temperature 77
K, ali pa s teko£im helijem do temperature 4,2 K. Na koncu sonde se nahaja tuljava
v katero vstavimo vzorec. Tuljava ima os pravokotno na zunanje magnetno polje, da
je magnetno polje ustvarjenih radiofrekven£nih (RF) pulzov, s katerimi vzbujamo
jedra, pravokotni na zunanje polje. Z isto tuljavo prav tako zaznamo inducirano
napetost, ki nastane pri spinskem odmevu, torej z njo zaznavamo signal NMR.
Izvor signala sestavljajo visokofrekven£ni generator, generator pulzov in oja£eval-
nik. Prikazano na slika 4.2 (levo). Z visokofrekven£nim generatorjem in generator-
jem pulzov ustvarjamo pulze z ustreznimi dolºinami in razmaki, ki jih nato oja£amo
z oja£evalnikom. Signal nato potuje, preko koaksialnih vodnikov do sonde in nato do
tuljave. Sonda predstavlja nihajni krog, ki je zgrajen iz tuljave in kondenzatorja. Da
se izognemo odbojem, uglasimo nihajni krog na frekvenco precesije ωL = 1√LC , tako
da spreminjamo kapacitivnost kondenzatorja. Nastavljivi kondenzator je prikazan
na sliki 4.2 (desno).
Stabilno temperaturo v kriostatu doseºemo z nastavitvijo pretoka hladnega plina
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in grelca v kriostatu, ki ga nadzorujemo s temperaturnim kontrolerjem, prikazanim
na sliki 4.2 (levo).
Slika 4.1: Fotograja superprevodnega magneta, na katerem sem izvajal meritve
(levo). Shema prereza, kjer so ozna£eni glavni deli naprave. Slika je povzeta iz [12].
Slika 4.2: Fotograja elektronskih komponent.
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4.1. Pulzne sekvence pri merjenju spektra NMR
4.1 Pulzne sekvence pri merjenju spektra NMR
Na vzorcu spojine YCu3(OH)6Cl3 sem opravljal meritve na jedrih klora. V naravi
se pojavljata dva izotopa klora: 35Cl, ki ga je v naravi 75,78%, in 37Cl, ki ga je v
naravi 24,22%. Oba izotopa imata spin I = 3/2. Meritve sem izvajal na izotopu
35Cl, ker je njegov signal NMR mo£nej²i.
Za merjenje spektra sem uporabil spinski odmev, ki ima sekvenco π/2− τ − π−
τ − odmev. Sekvenca je shematsko prikazana na sliki 4.3. Sunek π/2 ima dolºino
tπ/2, sunek π pa 2tπ/2.
Larmorjeva frekvenca za jedro 35Cl v polju 4,7 T je ωL = 19,59601 MHz, v polju
9,4 T pa je ωL = 39,18682 MHz. Dolºina sunka π/2 je bila tπ/2 = 6,2 µs in £as med
sunkoma τ = [115, 185] µs, odvisno od temperature, pri kateri sem izvajal meritve.
Spekter klorovega jedra je ²ir²i od spektralne ²irine sunka, kar pomeni, da z eno
meritvijo ne moramo zajeti celotnega spektra. Zaradi tega sem opravil meritve ve£
delnih spektrov, pri razli£nih frekvencah okoli Larmorejve frekvence. Delne spektre
sem nato s pomo£jo programa MATHEMATICA zdruºil v kon£ne spektre.
Slika 4.3: Shematski prikaz sekvence sunkov pri spinskem odmevu. Z neprekinjeno
£rto je prikazan signal, s katerim vzbujamo vzorec. S £rtkanimi £rtami pa je prikazan
signal odziva snovi.
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Z spektrometrom NMR z magnetnim poljem B0 = 4,7 T sem izmeril spektre jedra
35Cl pri temperaturah med T = 8 K in T = 291 K (graf 5.1).












































Slika 5.1: Izmerjeni spektri NMR v polju 4,7 T. Celoten spekter (levo) in spekter
centralnega vrha (desno)
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V celotnem spektru se pojavi pet razli£nih vrhov. Zaradi vpliva kvadruplone
interakcije, bi za jedro Cl, ki ima spin I = 3/2, pri£akovali tri £rte. Razlog za
ve£ vrhov v eksperimentalnem spektru je v tem, da se jedra Cl nahajajo na dveh
kristalografsko razli£nih mestih (glej sliko 2.3), ki si med sabo nista ekvivalentni.
Zato lahko pri£akujemo, da bosta imeli ti dve mesti razli£ni kvadrupolni in hiperni
premik.
Pod temperaturo 18 K se spektri (slika 5.1 desno) centralnega vrha za£nejo
mo£no ²iriti. To nakazuje na to, da se znotraj snovi pod to temperaturo za£nejo
pojavljati notranja magnetna polja, kar pomeni, da snov prehaja v urejeno stanje.
5.1 Dolo£itev centralnih £rt in satelitov
Satelite in centralne £rte sem dolo£il tako, da sem primerjal spektra izmerjena v dveh
razli£nih poljih, to je 4,7 T in 9,4 T. Iz ena£be kvadrupolne frekvence drugega reda
(3.24), lahko vidimo, da je ²irina centralnega vrha obratno sorazmerna z Larmor-
jevo frekvenco, medtem ko je ²irina satelitov neodvisna od Larmorjeve frekvence.
Na spodnjem grafu 5.2 je prikazana primerjava spektrov pri temperaturi 80 K. Iz
spektrov lahko vidimo, da se je razdalja med vrhovoma 1 in 3 zmanj²ala na polovico.
Tako lahko sklepamo, da sta ta dva vrhova del centralne £rte drugega mesta 35Cl.
19 19,5 20 20,5







B0 = 4,7 T νQ,1 = 1,2 MHz
















Slika 5.2: Na grafu sta prikazana NMR spektra jedra 35Cl pri temperaturi 80 K, v
dveh razli£nih magnetnih poljih 4,7 T (zgoraj) in 9,4 T (spodaj). Razpon frekvenc
na osi x je pri obeh grah enak. Rezultat simulacije je prikazan z modro barvo.
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5.2. Kvadrupolna frekvenca
Oºji in vi²ji centralni vrh pripada mestu (1), niºji in ²ir²i centralni vrh, ki se
zaradi mo£ne kvadrupolne interakcije razcepi na vrhova 1 in 3 (kot je to prikazano
na sliki 3.5 b)), pa mestu (2). To potrdi simulacija obeh spektrov z istim naborom
kvadrupolnih frekvenc νQ,1 = 1,25 MHz in νQ,2 = 6,84 MHz za obe polji. Postopek
simulacije spektrov NMR bom podrobno predstavil v nadaljevanju. Do tega za-
klju£ka lahko pridemo na podlagi dejstva, da je v osnovni mreºi dvakrat ve£ mest
tipa (1). Tako pri£akujemo, da je odziv ve£ji in je posledi£no tudi ve£ja intenziteta
spektra NMR. Zaklju£ek potrdijo tudi preliminarni izra£uni kvadrupolne frekvence
s pomo£jo metode DFT.
V nadaljevanju naloge sem se osredoto£il na ²tudijo signala 35Cl na mestu (1).
5.2 Kvadrupolna frekvenca
Sedaj, ko sem dolo£il, kateri vrhovi spektrov predstavljajo satelite, sem lahko dolo£il
kak²na je kvadrupolna frekvenca, saj razdalja med satelitoma predstavlja kvadrupolno
frekvenco νQ (shema 3.5 a)). Na grafu 5.3 so prikazane kvadrupolne frekvence je-
dra 35Cl na lokaciji (1) v odvisnosti od temperature, ki sem jih dobil iz temper-














4,11 · 10−7x2 + 7,57 · 10−4x+ 1,19
Slika 5.3: Kvadrupolna frekvenca za 35Cl na mestu (1) v odvisnosti od temperature.
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5.3 Simulacija in prileganje spektrov
Simulacije spektrov sem opravil s pomo£jo programskega jezika Python in C. Za
simulacijo sem uporabil ena£be iz poglavja 3.7. Ena£be so kotno odvisne, zato
sem za simulacijo uporabil seznam parov kotov φ in θ, ki predstavljajo enakomerno
porazdelitev po sferi. V simulacijah sem uporabil 2000 parov kotov. Za vsak par




Q . Okoli vsake izra-
£unane frekvence sem nato deniral Gaussovo funkcijo. Standardni odklon Gaussove
funkcije sem dolo£il v odvisnosti od kota θ kot σ =
√︂
σ2zcos2θ + σ2xysin
2θ in s tem
omogo£il kotno odvisno raz²iritev £rte NMR. Funkcije sem nato vzor£il v diskretne
frekven£ne razdelke (angl. binning) (slika 5.4). Tako dobljeni spekter sem na koncu
²e normiral.
Slika 5.4: Shematski prikaz vzor£enja Gaussove funkcije v diskretne frekven£ne
razdelke.
V nalogi sem se osredoto£il na simulacijo in prileganje centralnega vrha jedra
35Cl na mestu (1). Zaradi simetrije lokacije (1) jedra 35Cl se izkaºe, da sta tenzorja˜︂An in ˜︂χn diagonalna, saj morata slediti cilindri£ni simetriji osnovne celice. Zato sta












Tenzor ˜︂An lahko ²e dodatno normaliziramo, tako da izpostavimo Az.
Zaradi na£ina simulacije je uporaba obi£ajne metode za prileganja funkcij ve£
spremenljivk (npr. metoda Nelder-Mead) neprakti£na. Zato sem se odlo£il, da
bom za prileganje simulacije uporabil metodo Monte Carlo. Metoda temelji na
naklju£nem izbiranju spremenljivk, ki jih prilegamo. Naklju£ne spremenljivke zbi-
ramo iz dolo£enih intervalov. Intervale sem na za£etek grobo dolo£il ro£no. Po
ve£ iteracijah metode, sem intervale lahko ²e dodatno zmanj²al in s tem izbolj²al
natan£nost simulacije. Postopek prileganja je bil slede£. Izmerjene spektre sem
s pomo£jo interpolacije vzor£il v enake razdelke kot pri simulaciji in jih normiral.
Nato sem izbral naklju£ne parametre spektra, ki sem jih ºelel dolo£iti, in z njimi
pognal simulacijo. Po kon£ani simulaciji, sem med meritvami in simulacijo izra£unal
vsoto razlike kvadratov. Za vsako temperaturo sem postopek ponovil 106-krat. Na
koncu sem primerjal vsote razlike kvadratov in shranil parametre najmanj²e razlike,
saj so ti ustrezali najbolj²emu ujemanju.
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V osnovi prilegamo 5 razli£nih parametrov (Axy/Az, χzAz, χxyAxy , σxy in σz).
Vrednosti tenzorja ˜︂An in ˜︂χn namre£ nista neodvisni. Za relativno majhno magnetno
anizotropijo [4] dodatno sledi, da je pri visokih temperaturah χxy = χz = χ [18]. Ko-
ecienti komponent tenzorja ˜︂An, ki je posledica strukture mreºe in ni temperaturno
odvisen, lahko zato dolo£imo iz spektrov pri visokih temperaturah. Na spodnjih
grah 5.5 so prikazani rezultati prileganja spektrov za temperature 291 K, 290 K
in 235 K. Iz rezultatov lahko dolo£imo vrednost razmerja komponent tenzorja ˜︂An.




19,52 19,54 19,56 19,58 19,60 19,62 19,64 19,66
235 K
χz˜︂Az = 5,77 · 10−4˜︃Axy/˜︂Az = 0,827
σxy = 2,1 · 10−3 MHz






a χz˜︂Az = 5,89 · 10−4˜︃Axy/˜︂Az = 0,785
σxy = 2,1 · 10−3 MHz
σz = 1,6 · 10−3 MHz
ν [MHz]
χz˜︂Az = 5,86 · 10−4˜︃Axy/˜︂Az = 0,832
σxy = 2,1 · 10−3 MHz
σz = 1,6 · 10−3 MHz
Slika 5.5: Rezultati prileganja za temperature 291 K, 290 K in 235 K.
Pri nizkih temperaturah enakost χxy = χz ne velja ve£, χxy in χz postaneta
neodvisna parametra prileganja, razmerje hipernih skopitev Axy/Az pa se ohrani.
Na grah 5.6 in 5.7 so prikazani rezultati prileganja spektrov za temperature od 18
K do 180 K.
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19,52 19,54 19,56 19,58 19,60 19,62 19,64 19,66
50 K
χxy˜︂Az = 9,3 · 10−4
χz˜︂Az = 1,0 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
χxy˜︂Az = 1,04 · 10−3
χz˜︂Az = 1,10 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
χxy˜︂Az = 1,10 · 10−3
χz˜︂Az = 1,20 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
χxy˜︂Az = 1,16 · 10−3
χz˜︂Az = 1,34 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz






a χxy˜︂Az = 1,29 · 10−3
χz˜︂Az = 1,49 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
χxy˜︂Az = 1,31 · 10−3
χz˜︂Az = 1,50 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
χxy˜︂Az = 1,35 · 10−3
χz˜︂Az = 1,55 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
χxy˜︂Az = 1,36 · 10−3
χz˜︂Az = 1,58 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
ν [MHz]
χxy˜︂Az = 1,36 · 10−3
χz˜︂Az = 1,60 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
Slika 5.6: Rezultati prileganja za temperature od 60 K do 180 K.
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19,52 19,54 19,56 19,58 19,60 19,62 19,64 19,66
18 K
χxy˜︂Az = 1,35 · 10−3
χz˜︂Az = 1,62 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
χxy˜︂Az = 1,34 · 10−3
χz˜︂Az = 1,64 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
χxy˜︂Az = 1,33 · 10−3
χz˜︂Az = 1,65 · 10−3
σxy = 2,0 · 10−3 MHz
σz = 1,5 · 10−3 MHz
χxy˜︂Az = 0,94 · 10−3
χz˜︂Az = 1,38 · 10−3
σxy = 7,1 · 10−3 MHz






a χxy˜︂Az = 0,86 · 10−3
χz˜︂Az = 1,35 · 10−3
σxy = 7,0 · 10−3 MHz
σz = 1,3 · 10−2 MHz
χxy˜︂Az = 0,47 · 10−3
χz˜︂Az = 1,08 · 10−3
σxy = 7,6 · 10−3 MHz
σz = 1,1 · 10−2 MHz
χxy˜︂Az = 0,34 · 10−3
χz˜︂Az = 1,05 · 10−3
σxy = 7,7 · 10−3 MHz
σz = 1,2 · 10−2 MHz
χxy˜︂Az = 0,17 · 10−3
χz˜︂Az = 1,03 · 10−3
σxy = 7,0 · 10−3 MHz
σz = 1,2 · 10−2 MHz
ν [MHz]
χxy˜︂Az = 0,11 · 10−4
χz˜︂Az = 0,91 · 10−4
σxy = 1,0 · 10−2 MHz
σz = 1,1 · 10−2 MHz
Slika 5.7: Rezultati prileganja za temperature od 18 K do 50 K.
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5.4 Knightov premik
Po formuli 3.19 sem iz prilagojenih vrednosti parametrov izra£unal Knightov pre-
mik. Knightov premik je tenzor z dvema neodvisnima diagonalnima komponentama
Kxy in Kz. Na spodnjem grafu 5.8 so prikazane izra£unane vrednosti Knightovega
premika v odvisnosti od makroskopske magnetne susceptibilnosti χB.
Vrednost, ki jo bom potreboval v naslednjem poglavju, K/χB in K0 sem dolo£il
tako, da sem na linearnem delu grafa, prilegal premico. K/χB predstavlja naklon
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K0,xy = 1,077 · 10−4
K0,z = 3,407 · 10−4
Slika 5.8: Knightov premik v odvisnosti od makroskopske magnetne susceptibilnosti
χB in posredno temperature (zgornja skala).
5.5 Tenzor hiperne sklopitve
S simulacijami smo do sedaj dolo£ili le razmerje med komponentami tenzorja hiperne
sklopitve. Po formuli 3.20 pa lahko izra£unamo dejanske vrednosti iz znanih vred-




−0,23 T 0 0
0 −0,23 T 0
0 0 −0,36 T
⎤⎥⎥⎥⎦ .
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kjer indeks i predstavlja komponento tenzorja. Na spodnjem grafu 5.9 je prikazana
primerjava prilagojenih vrednost teh koli£in z izmerjeno makroskopsko magnetno
susceptibilnostjo χB [4] v odvisnosti od temperature. Poleg komponent xy in z
je prikazana tudi povpre£na vrednost χav magnetne susceptibilnosti. Povpre£no
vrednost sem izra£unal kot χav = 23χxy +
1
3
χz in predstavlja krivuljo, kot jo bi






















Slika 5.9: Primerjava izra£unanih lokalnih vrednosti χ z makroskopskimi izmerjenimi
vrednostmi χB v odvisnosti od temperature.
Na grafu 5.9 lahko vidimo, da pri nizkih temperaturah pride do razhajanja med
posameznima komponentama magnetne susceptibilnosti, kar je dokaz znatne mag-
netne anizotropije. Razhajanje med lokalno in makroskopsko susceptibilnostjo pa je
lahko posledica ne£isto£.
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Spojina YCu3(OH)6Cl3 spada med dvodimenzionalne kvantne antiferomagnete na
spinski mreºi kagome. Zaradi geometrijske frustracije spinov imajo taki sistemi po
navadi osnovno stanje, ki je magnetno neurejeno in mu pravimo kvantna spinska
teko£ina. Predhodne raziskave so pokazale, da tako stanje v spojini YCu3(OH)6Cl3
ne obstaja. Stanje, v katerega spojina preide, je namre£ magnetno urejeno.
V svojem delu sem pokazal, da je pri raziskovanju spinske strukture geometrijsko
frustriranih sistemov nepogre²ljiva metoda jedrske magnetne resonance. V zaklju£ni
nalogi sem opisal pojav jedrske magneten resonance in interakcije, ki vplivajo nanj.
Izmeril sem spektre NMR jedra 35Cl v spojini YCu3(OH)6Cl3 v odvisnosti od tem-
perature. Iz spektrov, sem s pomo£jo prileganja z metodo Monte Carlo, dolo£il
tenzor hiperne sklopitve in dolo£il magnetno susceptibilnost v odvisnosti od tem-
perature.
Zakaj v spojini YCu3(OH)6Cl3 pride do urejenega stanja je trenutno ²e v fazi
intenzivnega raziskovanja. Aktualni predlog je, da je razlog za to znatna mag-
netna anizotropija. To sem v zaklju£ni nalogi potrdil z dolo£itvijo lokalne magnetne
susceptibilnosti sistema, ki je pri nizkih temperaturah mo£no anizotropna. S tem
sem potrdil osnovno hipotezo svoje raziskave. Rezultati NMR bodo vodili v bolj²e






[1] Louis Néel Biographical (2020), [ogled 15. 9. 2020].
[2] R. Moessner in A. P. Ramirez, Geometrical frustration, Phys. Today 59, 24
(2006).
[3] A. Ramirez, Geometric frustration: Magic moments, Nature 421, 483 (2003).
[4] T. Arh, M. Gomil²ek, P. Prelov²ek, M. Pregelj, M. Klanj²ek, A. Ozarowski,
S. Clark, T. Lancaster, W. Sun, J.-X. Mi et al., Origin of magnetic ordering
in a structurally perfect quantum Kagome Antiferromagnet, Physical Review
Letters 125, 027203 (2020).
[5] L. Savary in L. Balents, Quantum spin liquids: a review, Reports on Progress
in Physics 80, 016502 (2016).
[6] Y. Zhou, K. Kanoda in T.-K. Ng, Quantum spin liquid states, Reviews of Mod-
ern Physics 89, 025003 (2017).
[7] C. Broholm, R. Cava, S. Kivelson, D. Nocera, M. Norman in T. Senthil, Quan-
tum spin liquids, Science 367 (2020).
[8] A. Zorko, M. Pregelj, M. Klanj²ek, M. Gomil²ek, Z. Jagli£i¢, J. Lord,
J. Verezhak, T. Shang, W. Sun in J.-X. Mi, Coexistence of magnetic order
and persistent spin dynamics in a quantum kagome antiferromagnet with no
intersite mixing, Physical Review B 99, 214441 (2019).
[9] A. Zorko, M. Pregelj, M. Gomil²ek, M. Klanj²ek, O. Zaharko, W. Sun in J.-X.
Mi, Negative-vector-chirality 120◦ spin structure in the defect-and distortion-
free quantum kagome antiferromagnet YCu 3 (OH) 6 Cl 3, Physical Review B
100, 144420 (2019).
[10] J. Strnad, Fizika. Del 4, Matematika-zika : zbirka univerzitetnih u£benikov in
monograj ²t. 18 (DMFA - zaloºni²tvo, Ljubljana, 2018).
[11] C. P. Sclichter, Principles of Magnetic Resonance (Springer-Verlag, Berlin,
1996).
[12] M. Majcen Hrovat, Jedrska magnetna resonanca superprevodnika i-FeSe, Dok-
torska disertacija, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in ziko
(2018).
[13] M. Horvati¢ in C. Berthier, NMR studies of low-dimensional quantum antifer-
romagnets, v High Magnetic Fields (Springer, 2002) str. 191210.
43
Literatura
[14] Isidor Isaac Rabi Biographical (2020), [ogled 5. 9. 2020].
[15] Felix Bloch Biographical (2020), [ogled 5. 9. 2020].
[16] E. M. Purcell Biographical (2020), [ogled 5. 9. 2020].
[17] Applications of solid-state NMR spectroscopy to pharmaceuticals (2013), [ogled
14. 8. 2020].
[18] M. Rigol in R. R. Singh, Kagome lattice antiferromagnets and Dzyaloshinsky-
Moriya interactions, Physical Review B 76, 184403 (2007).
44
